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Исследовано влияние режимов термовременной обработки и скорости охлаждения металлических расплавов на законо-
мерности кристаллизации Al–Sc-сплавов, их структуру, свойства и модифицирующую способность. В качестве исход-
ной шихты для литья использовали отливки Al–Sc-сплавов, полученные электролизом солевых расплавов KF–NaF–
AlF3–Sc2O3 при 820–850 °С. Установлено, что, меняя величину перегрева расплава и температуру литья, можно в широких 
пределах варьировать форму, количество и размеры кристаллов. Модифицирующее действие литой и быстрозакален-
ной лигатур, а также лигатурного сплава, полученного электролизом, протестировано на сплавах Al–4,5%Cu. Наиболь-
ший эффект измельчения структуры сплава Al–4,5%Cu–0,4%Sc был достигнут при использовании быстрозакаленной 
лигатуры.
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Effect of crystallization conditions on structure and modifying ability of Al–Sc alloys
The study covers the impact of thermo-time processing and cooling rate of molten metal on the crystallization regularities, structure, 
properties and modifying ability of Al–Sc alloys. The Al–Sc alloys obtained by electrolysis in the KF–NaF–AlF3–Sc2O3 melts at 
820–850 °C were used as an initial charge for casting. It was found that changes in overheat values and casting temperatures make it 
possible to vary the shape, number and size of crystals in a wide range. The modifying effect of the cast and fast-quenched master alloys 
and alloy produced by electrolysis was tested on Al–4,5%Cu alloys. The greatest refinement of the Al–4,5%Cu–0,4%Sc alloy structure 
was obtained with the fast-quenched master alloy.
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В качестве исходной шихты для литья ис-
пользовали отливки Al—Sc-сплавов, полученные 
электролитическим и металлотермическим вос-
становлением оксида скандия, растворенного в 
криолитовом расплаве KF—NaF—AlF3 [13]. Син-
тез проводили при температуре 820—850 °С в элек-
тролизере, в который подгружали алюминий (А8). 
Приготовленный расплав Al—Sc сливали с помо-
щью танталового ковша в графитовые изложницы. 
Первым способом — литьем в плоскую чугун-
ную изложницу — были отлиты слитки массой 
~100 г, содержание Sc в которых составляло 0,28, 
0,7, 1,9 и 2,8 %1. Режимы термовременной обработ-
ки расплава и составы сплавов указаны в табл. 1. 
Варьировались температуры нагрева расплава (tн) 
и литья (tл), а также время выдержек при tн и tл – τ1 
и τ2 соответственно. Кроме того, в таблице указана 
величина Δt — перегрев расплава над соответст-
вующей составу температурой ликвидуса. Иссле-
дованы три режима: низкий перегрев (Δt1 = 125÷
÷165 °С), высокий (Δt2 = 265÷325 °С) и ступенчатая 
обработка (Δt2 → Δt1).
Вторым методом — путем центробежного литья 
в щелевой медный кокиль — были отлиты образцы 
из сплава Al—1,9%Sc в виде плоских дисков диа-
метром 100 мм и толщиной 2 мм. Приготовление 
расплава осуществлялась в высокотемпературной 
камерной печи ПВК-1.4-25. Режимы ТВОР для 
данных образцов приведены в табл. 2. Скорость 
охлаждения расплава при центробежном литье со-
ставляла vохл = 10
4 град/с, а при литье в чугунную 
изложницу — 102 град/с.
Таким образом, сопоставляя режимы тер-
мовременной обработки расплава и скорости его 
охлаждения для сплавов разного состава, можно 
получить обширную информацию о влиянии этих 
факторов на структуру и свойства закристаллизо-
ванных композиций.
Структурные исследования проводили на оп-
тическом микроскопе Neophot-21 и сканирующем 
электронном микроскопе Quanta-200 с пристав-
кой EDAX. Размер структурных составляющих и 
объемную долю фаз определяли по стандартным 
методикам количественного анализа с помощью 
компьютерных программ в металловедческом 
комплексе Siams-700. Микротвердость (Hv) изме-
ряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 0,2 Н (по-
грешность измерения не превышала 10 %). Твер-
Введение
В настоящее время широкое распростране-
ние получают многокомпонентные алюминиевые 
сплавы, применяемые в авиации и ракетостро-
ении, в состав которых в качестве легирующего 
элемента добавляется скандий [1—6]. Введение Sc 
в Al-сплавы осуществляется с помощью лигатур, 
структура которых оказывает существенное влия-
ние на структурообразование и свойства промыш-
ленных сплавов [7—9]. Для легирования и модифи-
цирования Al-сплавов тугоплавкими добавками 
переходных металлов применяютcя чушковые 
лигатуры [7], однако при их использовании часто 
происходит образование избыточных первичных 
фаз, резко ухудшающих механические свойства 
слитков и полуфабрикатов. 
Одним из путей повышения модифицирующей 
способности лигатурных сплавов является раз-
работка новых методов их производства, в основе 
которых лежит принцип уменьшения размеров 
и увеличения объемной доли алюминидов, кото-
рые играют роль зародышей при кристаллизации 
Al-сплавов [8, 9]. К таким способам можно отнести 
температурно-временнýю обработку и быструю 
закалку расплава. Целесообразность указанного 
подхода показана на примере лигатурных сплавов 
Al—Ti [10] и Al—Zr [11].
Целью данной работы являлось изучение воз-
можности регулирования структуры Al—Sc-лига-
тур путем оптимизации режимов их производства 
за счет изменения теплофизических параметров 
процесса кристаллизации при различных спосо-
бах синтеза.
Методика эксперимента
Бинарные сплавы системы Al—Sc получали 
двумя способами литья, позволяющими варьиро-
вать режимы термовременной обработки расплава 
(ТВОР) и скорость его охлаждения (vохл) в широ-
ких пределах. Такой методологический подход с 
учетом микронеоднородного строения Al—Sc-рас-
плавов дает возможность регулировать число ак-
тивных зародышевых центров в жидкой фазе и в 
сочетании с разной скоростью охлаждения рас-
плава менять величину переохлаждения на меж-
фазной границе, которое является движущей си-
лой процесса кристаллизации и определяет форму 
и скорость роста структурных составляющих [8, 
12]. 1 Здесь и далее концентрации приведены в мас.%.
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дость по Бринеллю оценивали при нагрузке 250 кг 
шариком диаметром 10 мм.
После проведения структурного анализа ли-
гатурных сплавов и определения размера зерна и 
объемной доли алюминидов скандия были взяты 
два лигатурных сплава одного состава Al—1,9%Sc, 
приготовленных разными способами литья: обр. 1, 
отлитый в изложницу (литая лигатура), и обр. 2, 
полученный центробежным литьем (быстрозака-
ленная лигатура). С целью сравнительной провер-
ки эффективности использования этих образцов 
для модифицирования и легирования Al-сплавов 
скандием была выбрана композиция Al—4,5%Cu, 
являющаяся основой большинства конструкци-
онных материалов на алюминиевой основе. Коли-
чество скандия в ней варьировали в пределах 0,2—
0,4 % по аналогии с известными марками про-
мышленных сплавов (1421, 1426, 1970, 1570, 1535, 
1545, 1460, 1464 и т.д.).
Плавки проводили под покровным флюсом; 
ввод лигатур осуществляли при температуре 700 °С; 
после выдержки и перемешивания жидкие Al—
Cu—Sc-сплавы разливали в чугунную изложницу. 
В полученных отливках на поперечных шлифах 
после химического травления в реактиве Келлера 
определяли средний размер зерна и количество из-
быточных фаз, а также измеряли микротвердость 
Al-твердого раствора.
Результаты и их обсуждение
Рассмотрим влияние режимов термовременной 
обработки расплава на структуру и свойства Al—
Sc-сплавов в зависимости от содержания скандия. 
Сплав Al—0,28%Sc по диаграмме состояний попа-
дает в область Al-твердого раствора, граничащую 
с двухфазной областью (α + Al3Sc) [6]. В слитках, 
отлитых по всем трем режимам (см. табл. 1, опыты 
1—3), образуется столбчатая структура с крупным 
зерном ~1—2 мм, прорастающим на всю толщи-
ну образца (рис. 1). Пограничный состав сплава и 
близкие значения эвтектической точки CSc = 0,5 % 
за счет макроликвации скандия по сечению слит-
ка приводят к тому, что некоторые отдельные зер-
на имеют эвтектическое строение. Повышенные 
(относительно величины Hv чистого Al) значения 
микротвердости Al-твердого раствора в однофаз-
ных зернах (Hv = 350 МПа) свидетельствуют о том, 
Таблица 2
Режимы термовременной обработки расплава 
при получении быстрозакаленной лигатуры 




tн, °С Δt, °С tл, °С τ1/τ2, мин
13 900 → 1100 365 1100 30
14 1000 265 1000 30
15 1250 515 1250 30
Таблица 1
Режимы термовременной обработки расплава 














































































Рис. 1. Макроструктура слитка из сплава Al–0,28%Sc, 
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что в нем присутствует скандий. Твердость сплава 
этого состава практически не зависит от режимов 
ТВОР и составляет 24—27 HB.
Согласно диаграмме состояния сплав Al—
0,7%Sc по составу также находится вблизи эвтекти-
ческой точки (справа в заэвтектической области), 
поэтому любые, даже незначительные изменения 
переохлаждения на межфазной границе могут кар-
динально менять кинетику кристаллизации, вы-
зывая образование структуры эвтектического или 
заэвтектического типа. Варьируя режимы ТВОР 
(см. табл. 1, опыты 4—6), были получены оба типа 
структуры. При Δt = 125 °С образовалась типичная 
для Al—Sc-сплавов пластинчато-стерженьковая 
эвтектика (рис. 2, а) с величиной Hv = 400 МПа. 
Увеличение перегрева расплава до 305 °С спо-
собствовало ее измельчению и повышению Hv до 
500 МПа (рис. 2, б), а при ступенчатой обработке 
расплава первично кристаллизующейся фазой яв-
ляются кристаллы алюминидов скандия разме-
ром ~50 мкм (рис. 2, в). Изменение характера кри-
сталлизации отразилось на значениях твердости: 
например, модифицированная эвтектика с более 
тонким строением имеет самую высокую твер-
дость — 42 HB.
Составы сплавов с 1,9 и 2,8 % Sc лежат вдали от 
эвтектической точки и попадают в заэвтектиче-
скую область, т.е. имеют две структурные состав-
ляющие — первичные кристаллы Al3Sc и эвтекти-
ку (α + Al3Sc).
Было установлено, что, меняя величину пере-
грева расплава и температуру литья, можно варьи-
ровать форму, количество и размеры кристаллов в 
довольно широких пределах. Например, в сплаве 
Al—1,9%Sс при Δt = 165 °С (см. табл. 1, опыт 7) пер-
вичные кристаллы формируются в виде кубоидов 
со средним размером d = 40 мкм (рис. 3, а). Увели-
чение Δt на 100 °С (опыт 8) изменяет форму роста на 
дендритную и вдвое уменьшает величину d (рис. 3, б). 
Ступенчатый режим ТВОР (опыт 9) усиливает ден-
дритную кристаллизацию (рис. 3, г). Вместо ком-
пактных равноосных дендритов образуются круп-
ные кристаллы с развитыми вторичными и тре-
тичными ветвями. При этом объемная доля пер-
вичной фазы (V ) возрастает с 13 до 17 % (табл. 3). 
Изменение количества и размеров алюмини-
дов скандия при разных режимах ТВОР опреде-
ляет разную твердость слитков. Из табл. 3 видно, 
что чем больше количество и размер дендритов, 
тем выше значение этой характеристики. Микро-
твердость эвтектики не зависит от условий кри-
сталлизации и во всех слитках этого состава равна 
400—450 МПа.
В сплаве Al—2,8%Sc дендритные формы ро-
Таблица 3
Структурные параметры и твердость литых лигатурных сплавов в зависимости 
от режимов термовременной обработки расплава
Состав























Al–1,9%Sc 10 40 32 400 13 20 27 450 17 60 35 400
Al–2,8%Sc 12 20 32 400 15 50 32 450 25 150 44 400
Рис. 2. Микроструктура сплава Al–0,7%Sc, полученного при разных режимах термовременной обработки расплава
vохл = 10
2 град/с
а – tн = tл = 820 °С; б – tн = 1000 °С и tл = 820 °С; в – tн = 1000 °С → 820 °С и tл = 820 °С
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ста алюминидов формируются при всех режимах 
термовременной обработки расплава (см. табл. 1, 
опыты 10—12). Тенденции в изменениях формы и 
размеров дендритов сохраняются, т.е. повышение 
Δt усиливает разветвленность кристаллов (рис. 4, 
а, б), а подстуживание расплава после высокого 
перегрева Δt = 325 °С (ступенчатая ТВОР) увели-
чивает скорость роста и размеры первичной фазы 
(см. табл. 3 и рис. 4, в). Количество фазы и общая 
твердость слитков также максимальны при сту-
пенчатой обработке. В сплаве этого состава объем-
ная доля возрастает вдвое, а твердость — в 1,5 раза. 
При этом микротвердость эвтектики не меняется 
и составляет 400—450 МПа.
Таким образом, анализируя влияние термовре-
менной обработки расплава на закономерности 
кристаллизации Al—Sc-сплавов при v = 102 град/с, 
можно заключить следующее. Повышение пере-
грева расплава над температурой ликвидуса сти-
мулирует дендритный рост алюминидов скандия, 
уменьшая их размеры в ~2 раза, а ступенчатая об-
работка приводит к увеличению скорости роста 
дендритов, их количества и размеров. Следова-
тельно, для применения в качестве модифициру-
Рис. 4. Микроструктура сплава Al–2,8%Sc, полученного при разных режимах термовременной обработки расплава
а – tн = tл = 900 °С; б – tн = 1100 °С и tл = 900 °С; в – tн = 1100 °С → 900 °С и tл = 900 °С




а – tн = tл = 900 °С; б, в – tн = 1100 °С и tл = 900 °С; г – tн = 1100 °С → 900 °С и tл = 900 °С
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ющей лигатуры целесообразно использовать по-
лученные при высоком перегреве расплава слитки 
состава Al—1,9%Sc (см. табл. 1, опыт 8), имеющие 
оптимальное соотношение размера, морфологии и 
количества алюминидов Sc. На рис. 3, г показана 
структура литой лигатуры Al—1,9%Sc, где четко 
видно, что зерна α-твердого раствора формируют-
ся вокруг кристаллов Al3Sc.
Учитывая, что затравочные свойства алюмини-
дов скандия возрастают с уменьшением их размера, 
для дальнейшего измельчения структуры в сплаве 
Al—1,9%Sc была применена быстрая закалка рас-
плава (второй способ литья). Условия получения 
быстрозакристаллизованных образцов приведе-
ны в табл. 2, а их структура показана на рис. 5. Из 
этих данных видно, что повышение скорости кри-
сталлизации при Δt = 265÷365 °С (табл. 2, опыты 13, 
14) приводит к резкому измельчению кристаллов 
Al3Sc до 1,0—1,5 мкм, растущих в виде кубоидов и 
равноосных дендритов (см. рис. 5, а). Увеличение 
перегрева до 515 °С обуславливает более равномер-
ное распределение алюминидов скандия. Форма 
роста в виде кубоидов и равноосных дендритов 
сохраняется, а объемная доля интерметаллидов 
составляет 12 % при среднем размере кристаллов 
d = 0,8÷1,0 мкм (см. рис. 5, б). Первично кристал-
лизующиеся алюминиды скандия оказывают мо-
дифицирующий эффект на структурообразование 
Al-матрицы, способствуя измельчению ее зерна до 
D = 15 мкм (табл. 4).
Для проверки и сравнения модифицирующей 
способности лигатурных сплавов, полученных 
двумя рассмотренными способами литья, были 
взяты сплавы одного состава Al—1,9%Sc с разме-
рами кристаллов алюминидов скандия d = 20 и 
<1 мкм соответственно.
Скандий вводился в сплав Al—4,5%Cu в ко-
личестве 0,2 и 0,4 % (табл. 5). На рис. 6 показана 
структура Al—Cu-сплава до модифицирования 
и после него. По данным количественного ана-
лиза размер зерна незначительно уменьшается, 
при этом сохраняется дендритный характер роста 
α-фазы (рис. 7).
Рисунки 6, в и 8, а иллюстрируют разный моди-
фицирующий эффект литой и быстрозакаленной 
лигатур при одном и том же содержании скандия 
(0,4 %) в сплаве Al—4,5%Cu. Применение быстро-
закаленной лигатуры дает дополнительный эф-
фект измельчения зерна в 5 раз до D = 100 мкм и 
Таблица 5
Влияние типа лигатуры Al–1,98%Sc и количества Sc 
на размер зерна в сплаве Al–4,5%Cu
Лигатура СSc, % D, мкм
Hv Al-тв. р-ра, 
МПа
Литая 0,2 650 450
Литая 0,4 550 550
Быстрозакаленная 0,4 100 450
После электролиза 0,2 1000 500
Таблица 4
Структурные параметры лигатуры Al–1,98%Sc, 
полученной разными способами
Лигатура D, мкм d, мкм V, %
После электролиза 60 10 4
Литая 50 20 13
Быстрозакаленная 15 0,8–1,5 12
Рис. 5. Структура быстрозакаленной 
лигатуры Al–1,9%Sc при разных режимах 
термовременной обработки расплава 
vохл = 10
4 град/с
а – Δt = 265 °C (оптический микроскоп) 
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практически подавляет дендритную кристаллиза-
цию (см. рис. 8, б).
Отсутствие избыточных первичных фаз сви-
детельствует о полном растворении лигатур в ма-
тричном расплаве и образовании пересыщенного 
скандием Al-твердого раствора с микротвердостью 
450—650 МПа, по границам которого ликвацион-
ным путем образуется многофазная эвтектика Al—
Al2Cu—Al3Sc (см. рис. 8, а, в).
Представляло интерес сравнить модифици-
рующее действие литой лигатуры и лигатурного 
Рис. 6. Макроструктура слитков из сплава Al–4,5%Cu 
до (а) и после введения 0,2 % Sc (б) и 0,4 % Sc (в) 
с помощью литой лигатуры
Цена деления линейки – 1 мм
Рис. 7. Микроструктура дендритного зерна 
слитка Al–4,5%Cu–0,4%Sc
Рис. 8. Микроструктура сплава Al–4,5%Cu 
после введения 0,4 % Sc 
с помощью быстрозакаленной лигатуры
а – оптический микроскоп; 
б, в – сканирующий электронный микроскоп
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сплава того же состава, полученного электроли-
зом (рис. 6, в и 9, а). Структура лигатуры приведена 
на рис. 9, б. Размер алюминидов скандия d = 10 мкм, 
форма роста — кубоиды. После введения 0,2 % Sc 
в сплаве Al—4,5%Cu наблюдались объемная кри-
сталлизация и дендритная структура со средним 
размером зерна D = 1000 мкм (см. рис. 9, а). Сле-
довательно, несмотря на меньший в ~2 раза раз-
мер кристаллов Al3Sc (по сравнению с литой ли-
гатурой), данный сплав из-за малого количества 
алюминидов дает меньший модифицирующий 
эффект.
Заключение
Полученные в работе результаты по влиянию 
условий кристаллизации и состава Al—Sc-спла-
вов на закономерности их структурообразования 
хорошо согласуются и находят объяснения в рам-
ках известных положений о микронеоднородном 
строении Al—Sc-расплавов [8, 12] и установлен-
ных ранее структурных особенностей данных ма-
териалов [14, 15]. Как показано в [12], при иссле-
довании температурных зависимостей вязкости и 
удельного электросопротивления было установ-
лено наличие гистерезиса на кривых нагрева и 
охлаждения, свидетельствующее о необратимо-
сти переходов в жидкой фазе из метастабильного 
микрогетерогенного состояния в состояние ис-
тинного раствора. 
Для рассмотренных в данной работе заэвтек-
тических расплавов область микрогетерогенности 
попадает в интервал перегревов выше температур 
ликвидуса Δt > 450 °С, т.е. режим термовременной 
обработки расплава при Δt = 300÷320 °С находит-
ся в метастабильной области вблизи температуры 
гомогенизации. Как показано в работах [10, 11], 
для сплавов систем Al—Ti и Al—Zr при таких зна-
чениях Δt наблюдается спонтанное диспергирова-
ние структурных составляющих жидких сплавов, 
результатом которого являются увеличение числа 
зародышевых центров и измельчение первично 
кристаллизующихся алюминидов Al3Ti и Al3Zr. По 
аналогии с этими данными можно объяснить рост 
объемной доли и уменьшение размеров алюмини-
дов скандия при высокотемпературной обработке 
расплава.
Указанный эффект усиливается при высоких 
скоростях охлаждения расплавов, что наглядно 
иллюстрируется структурой быстрозакаленного 
сплава Al—1,9%Sc при Δt = 500 °С, в котором сред-
ний размер кристаллов Al3Sc составляет <1 мкм. 
Модифицирующая способность Al—Sc-лигатур 
обусловлена наличием фазы Al3Sc, входящей в со-
став эвтектики и/или кристаллизующейся в виде 
первичных кристаллов, имеющих кубическую 
кристаллическую решетку структурного типа L12, 
параметр которой близок к параметру решетки Al. 
Благодаря такому структурно-размерному соот-
ветствию скандий является одним из наиболее эф-
фективных модификаторов алюминиевых сплавов 
[15]. Разная модифицирующая способность одина-
ковых по содержанию скандия лигатурных спла-
вов может быть связана только с морфологически-
ми и размерными характеристиками кристаллов 
алюминидов, которые, как следует из представ-
ленных результатов, можно менять в довольно ши-
роких пределах.
Выбранные для функциональной оценки три 
типа лигатуры (после электролиза, литая и быст-
розакаленная) отличались размером кристаллов, 
объемной долей и формой роста. Наибольший эф-
фект измельчения структуры сплава Al—4,5%Cu—
0,4%Sc был получен при использовании быстро-
закаленной лигатуры, в которой кристаллы Al3Sc 
Рис. 9. Макроструктура слитка из сплава Al—4,5%Cu 
после введения 0,4 % Sc с помощью лигатуры, 
синтезированной электролизом (а), 
и структура лигатуры (б)
а – цена деления линейки – 1 мм
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в основном имели форму равноосных дендритов 
и наименьший размер, что обеспечивало их хо-
рошую смачиваемость и быстрое растворение в 
Al—Cu-расплаве. За счет этих характеристик при 
температуре ввода лигатуры 700 °С в расплаве фор-
мируется максимально возможное для данной 
концентрации Sc число активных центров кри-
сталлизации, что приводит к образованию пре-
имущественно субдендритной структуры с разме-
ром зерна не более 100 мкм.
Независимо от типа лигатуры в Al—Cu-сплаве, 
легированном скандием, образуется пересыщен-
ный α-твердый раствор повышенной твердости 
(450—550 МПа), по границам зерен которого фор-
мируется многофазная эвтектика Al + Al2Cu +
+ Al3Sc.
Таким образом, измельчение структуры Al—Cu—
Sc-сплава сопровождается образованием пересы-
щенного скандием α-твердого раствора, распад 
которого при термической обработке материала 
обусловливает его сильное упрочнение за счет об-
разования дисперсных вторичных выделений фа-
зы Al3Sc [14].
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ 
(соглашение № 14.607.21.0042, 
уникальный идентификатор RFMEFI60714X0042). 
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